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1. Objetivo: 
Se quiere realizar la construcción de una célula de programación Off-line, para poder 
programar las trayectorias de los robots de pintura fuera de la línea de producción. Haciendo 
los programas  en una célula apartada garantizamos que el flujo de producción no se 
interrumpa ya que para memorizar las trayectorias del proceso de pintado de las piezas 
necesitaríamos disponer de la instalación únicamente para el programador del robot, mientras 
este programa las trayectorias. Actualmente y debido a la carga de trabajo es muy difícil 
disponer de la instalación completa para realizar programas, ya que entre la producción que es 
de 24h de lunes a sábado y las limpiezas técnicas de línea que se realizan los domingos, 
prácticamente no queda tiempo para programar dentro de cabinas. Dichos programas de 
pintura sincronizan el objeto a pintar que está en movimiento en un eje independiente al 
robot, con los movimientos del mismo robot. Por lo tanto al crear dicha célula de 
programación off-line nos garantizamos poder programar y realizar pruebas continuamente 
del programa que estamos creando sin necesidad de colgar más de un bastidor y preparar una 
serie de piezas (parachoques) y bastidores cargados con el gancho correspondiente antes de 
empezar a programar.  
Actualmente y con robots de última generación se disponen de unos softwares informáticos  
los cuales te permiten, dibujando previamente una copia exacta de la cabina de 
producción(posición exacta de los robots dentro de la zona de trabajo, transportador, 
bastidores, dimensiones de la cabina de pintura...) con un programa de diseño, como puede 
ser Autocad, la creación y posterior volcado de los programas  con un simple ordenador 
portátil. Pero en nuestro caso y debido al tipo de robot que vamos a tratar (robot ABB 
construido en 1995) debemos construir la cabina físicamente en un espacio aislado que 
llamaremos célula de programación. 
 
2. Alcance: 
El proyecto incluye el diseño de la célula en cuanto a la selección del espacio disponible a 
construir, posicionamientos del robot , transportador, cuadros de control tanto de robot como 
de transportador,  pulsadores y micros de seguridad, configuración y programa de prueba en el 
robot. 
Dentro de todas las tareas necesarias para la construcción del proyecto están involucradas 
varias empresas que nombraremos en cada uno de los puntos tratados a continuación. La 
dirección y coordinación de todas estos trabajos los realizo yo personalmente como 
responsable del  proyecto. 
La célula de programación comprenderá los siguientes elementos: 
 2.1. Transportador o cadena articulada con su consiguiente mástil guiado para poder 
 colgar las piezas a elaborar programa para su tratamiento productivo. 
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 2.2. Dispondremos de un armario de control, el cual controlará la velocidad del  
 transportador de programación (mediante un variador de frecuencia), el  sentido de 
 giro del motor del transportador. Entenderemos en este caso el sentido horario (de 
 derecha a izquierda visto frontalmente) sentido positivo cadena. Este será el sentido 
 de sincronización durante la trayectoria del programa. Dentro de este armario también 
 se disponen las conexiones eléctricas de los finales de carrera para control paro 
 transportador al inicio-fin del recorrido de la sección útil y paros emergencia 
 transportador. 
 2.3. Motor mas reductora acoplada al eje de la cadena. 
 2.4. Encoder acoplado al eje de la reductora que indicará la posición del objeto a 
 programar (mástil) 
 2.5.Armario de control de potencia C.5.3 mas consola de programación del robot a 
 programar. 
 2.6. Robot ABB Trallfa Hollow Wrist 5002 (manipulador a programar). 
 2.7. Bancada donde irá sujeta el Robot. 
 2.8. Caja purga conectora parte eléctrica robot y fibra óptica control resolvers. 
 2.9. Finales de carrera inicio-fin de ciclo, seguridad puerta abierta y arranque ciclo 
 programa  robot. 
 2.10. Vallado de seguridad que abarca todo el montaje anteriormente descrito. 
 2.11. Pulsador externo Automático-Manual, Paro de Emergencia y arranque/paro 
 transportador. 
 2.12. Conducciones cables eléctricos mediante tubería rígida 18mm metálica anclada 
 al suelo mediante brida sujeción roscada.  
 2.13. Caja intermedia para conexiones eléctricas. 
 2.14. Configuración y programación robot. 
* Los trabajos comprendidos en los puntos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.9, 2.11, 2.12 y 2.13 los realizará 
la empresa Manutechnik S.L. Esta empresa se hace acopio de dicho material y garantiza el 
correcto montaje del mismo con sus operarios.  
*Los trabajos comprendidos en los puntos 2.5, 2.6, 2.7 en lo que se refiere a la coloción del 
material dentro de la célula correrá a cargo de la empresa Tader S.L. Dicho material a montar 
(armario de robot y manipulador)pertenece a la empresa donde se instalará definitivamente la 
célula de programación. La bancada para la colocación del robot la fábricará Tader S.L. 
*Los trabajos comprendidos en los  puntos 2.5, 2.6, 2.8, 2.9 y 2.11 en lo referido a las 
conexiones eléctricas propiamente dentro del armario del robot, y desde manipulador hasta 
caja de purga (comunicación entre manipulador y armario control) lo realizaré yo 
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personalmente con ayuda del personal de mantenimiento de la empresa donde se instalará la 
célula. También en el punto 2.12, un operario de mantenimiento de dicha empresa lanzará el 
tramo de cable  desde cuadro de potencia exterior hasta caja intermedia de conexiones e 
instalará las protecciones eléctricas correspondientes. 
*Los trabajos comprendidos en el punto 2.10 en lo referido al acopio e instalación del vallado 
de seguridad, los efectuará la empresa Sistem Car S.L. 
* Los trabajos comprendidos en el punto 2.14 los realizaré yo personalmente. 
 
3.  Introducción: 
 
 Mediante esta célula de programación se pretende generar un espejo de los robots que se 
encuentran dentro de la línea de producción. 
 
 
Este sería un ejemplo del diseño de la cabina de color en la cual disponemos de tres robots. 
Queremos individualizar el trabajo de cada uno de ellos fuera de la cabina. Perseguimos 
seccionar la cabina por cada uno de los robots. Esto lo conseguimos con el diseño de la célula. 
Es sumamente importante que respetemos la posición del robot off-line, con la posición del 
robot dentro de cabina hasta el transportador, de aquí el concepto de generar un espejo del 
robot . De no ser así todas las trayectorias programadas fuera de línea experimentarían 
desplazamientos en varios ejes al volcarlos al robot de producción y habría que ajustar el 
programa dentro de cabina, lo que haría parar la línea de producción para realizar dichos 
 
carros con bastidor portapiezas parachoques cargados en bastidor 
R.1 R.2 R.3 
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ajustes (justo lo que no puede pasar). En el plano C.2 (anexo planos) de la célula podremos 
observar dichas cotas. 
 
 El proceso de creación de un programa dentro de cabina sería el siguiente, partiendo de la 
premisa de que necesitamos la instalación entera  para el programador ya que, al ser nuestro 
transportador lineal, debemos disponer de él para poder arrancar y parar a nuestro antojo, por 
lo tanto, fuera de producción. 
Para empezar debemos de tener unos bastidores preparados  para realizar el proceso de 
programación (únicamente generamos en la primera parte las trayectorias del robot con 
respecto al mástil u objeto de trabajo). En nuestro caso, nuestra instalación inicial de pintura 
dispone de 200 mástiles, en total supone una cadena de arrastre de 480 m , teniendo en 
cuenta que el paso entre bastidores es de 2400mm (observamos detalle en fig.2). 
 
 
En la zona de carga de piezas cargaríamos los bastidores o mástiles, una media de 10 
bastidores, con las piezas necesarias en cada uno de ellos. Una vez cargados estos bastidores 
procederemos a codificarlos. El robot entiende el programa como un número en BCD, que él 
transforma por software a un número decimal que comprende del  1 al 99. En la zona de carga 
disponemos de una pantalla o interfaz de usuario que mediante un sistema en red basado en 
WinCC (software específico de programación de PLC Siemens),envía el código que previamente 
introduce un humano,  a cada uno de los robots vía profibus. 
Una vez realizado el proceso de carga y codificado debemos poner en marcha el transportador 
y esperar a que dichos bastidores lleguen a la cabina en la cual debemos empezar a programar. 
En nuestro caso se diseña la célula de programación para los robots Trallfa 5002. Dichos robots 
se encuentran en la cabina de base (color) la cantidad de 3 robots y en la cabina de barniz con 
tres unidades mas. Dichas cabinas distan de la zona de carga unos  150 m, la primera y 170 m 
 
Esta es la distancia que tenemos entre cada uno de los bastidores. Durante este paso de 
2400 mm el robot tiene que realizar todo el programa, la velocidad del transportador es 
de 2,88 m/min, por lo tanto el tiempo que tiene el robot para trabajar con cada bastidor 
es de 50 segundos. 
finales de carrera inicio ciclo robot 
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la segunda. Nuestra velocidad de transportador para producción normal es de 2,8 m/min. Por 
lo tanto tendremos que esperar 53 minutos para poder empezar a realizar el primer programa. 
 
El proceso de programación en si comprende los siguientes pasos: 
Con el robot en posición de inicio de programa esperamos a que el bastidor, previamente 
codificado y cargado de piezas, toque los finales de carrera de inicio de ciclo del robot que se 
encuentran dentro de la cabina aproximadamente a unos 500mm de la base del robot 
(dependiendo del robot a programar). En este momento el robot que previamente debe tener 
el programa de trayectorias editado dentro de la computadora del robot, arranca a realizar el 
programa sincronizado con el bastidor que ha pasado por los finales de carrera de inicio. En 
este momento debemos parar el robot y el transportador a la vez. El robot almacena la 
posición del objeto y comenzamos a memorizar punto tras punto de todo el recorrido que 
queremos que el robot realice. En nuestro caso, las piezas a programar van a ser parachoques. 
Por lo tanto al ser una pieza de unas dimensiones considerables, empezaremos a memorizar 
puntos por el lateral de entrada del parachoques colgado en la zona superior del  bastidor para 
garantizar así que la zona de trabajo del robot llega al punto necesario sin tener ningún límite 
mecánico(recordamos que el robot se irá moviendo sincronizando todos sus movimientos con 
el transportador que tiene delante que a la vez también se mueve). Procedemos a memorizar 
todos los puntos del lateral de arriba hasta abajo. 
 
*En la fotografía(1) vemos un ejemplo del inicio del programa empezando a memorizar los 
puntos por el  lateral de entrada del parachoques superior del bastidor.  
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Una vez acabada toda la secuencia de los laterales de entrada, probaremos el robot en 
continuo para asegurarnos de que no realiza ningún gesto raro y que los puntos están todos 
sincronizados con el lateral del bastidor que estamos programando. Recordemos que 
realizaremos programas de pintura, por lo tanto es básico que la distancia a la pieza o 
parachoques sea la misma con respecto a la pistola de pulverización en todas las zonas (una 
media de 200 mm desde el pico de pulverización). Además es sumamente importante que las 
trayectorias no sean bruscas, el movimiento del robot debe ser acompasado, con una 
velocidad y aceleración estable durante el proceso de pintado, de lo contrario produciríamos 
ráfagas (marcas oscuras en la zona pintada), descuelgues (gotas de pintura producidas por 
exceso de pintura en alguna zona mal programada) y un largo historial de defectos por mala 
aplicación. 
El siguiente paso sería avanzar el transportador para que la parte central del bastidor se 
encuentre aproximadamente delante de la base del robot. Entonces nos dispondremos a 
programar la secuencia de puntos del frontal de los parachoques, siempre empezando de 
arriba hacia abajo por el problema del área de trabajo del robot, anteriormente comentado. Es 
necesario durante la edición de los programas introducir puntos de espera del robot en zonas 
clave, como por ejemplo en cambio de trayectorias entre el lateral de entrada y el frontal. En 
caso contrario, y si se parase el transportador durante la producción normal, el robot seguiría 
realizando su secuencia de puntos dando límites mecánicos en distintas zonas del 
bastidor(dependiendo donde se encuentre este) al no llegar su área de trabajo al punto que le 
demandamos en el programa. Una vez memorizados todos los puntos de la zona frontal de las 
piezas, procedemos a ejecutar todos los puntos seguidos al igual que hemos hecho en el 
lateral de entrada. Comentar, que todos estos puntos, los ejecutamos a velocidad reducida 
(T1) ya a velocidad real (T2 o Auto), es peligroso encontrarse dentro del área de trabajo del 
robot, por una posible colisión con la persona que está realizando el programa. 
El último paso en la creación del programa de trayectorias es, volver a avanzar el 
transportador para situar el lateral de salida del parachoques en la zona central de la base del 
robot. Aquí volveremos a repetir el proceso anteriormente descrito en el lateral de entrada y 
frontal de la pieza a tratar. Una vez acabada esta parte, consideramos que el  bastidor con sus 
consiguientes piezas han sido pintadas y el robot regresa a su posición de inicio para esperar el 
siguiente bastidor y repetir el ciclo. 
Que decir que durante la ejecución del programa, el robot debe de realizar cambios de 
orientación, para posicionar bien su pistola de pulverización, dichos cambios, al no pintar el 
robot, se pueden realizar a velocidad y aceleración altas para ganar tiempo al ciclo de paso de 
bastidor y así poder reducir al máximo la velocidad en el proceso de pintado.  
Los siguientes bastidores preparados en zona de carga los utilizaremos para probar el 
programa de trayectorias realizado, pero esta vez a velocidad real. Este paso lo realizaremos 
fuera de cabina por posibles colisiones del robot (cosa que no debe de suceder si se ha 
probado bien antes a velocidad reducida dentro de cabina). Durante este proceso, ajustamos 
la velocidad del robot al ciclo de paso del bastidor ( en nuestro caso es de 50 segundos, al 
trabajar a 2,8m/min y tener un paso de bastidor de 2400 mm). Hay que conseguir que el robot 
utilice todo este tiempo para realizar su trabajo, para poder optimizar el proceso, no deben de 
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existir puntos muertos en los cuales el robot no trabaje (no pinte en nuestro caso). Durante 
estas pruebas, provocaremos paros en el transportador para ver como reacciona el robot, si 
actúan bien los puntos de espera, o si se produce algún límite inesperado, sobretodo en los 
ejes de muñeca del robot (ejes 4, 5 y 6) que son los más conflictivos ya que de ellos depende el 
posicionamiento del pico de pulverización de la pistola de aplicación. 
 
 
 
*En las fotos (2) y (3) superiores podemos distinguir las partes de la muñeca del robot(está 
dividida en tres partes cada una de ellas es un eje, la primera, pegada al brazo del robot, es el 
eje de rotación 4, la del medio el eje 5 y la que ancla al soporte blanco de teflón el eje 6). La 
muñeca es exactamente la zona negra que vemos después del brazo naranja del robot. Por 
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dentro de esta muñeca pasan todas las mangueras de aire y pintura y van conectadas al 
soporte blanco mediante enchufes rápidos. el soporte blanco de teflón tiene un anclaje rápido a 
su vez para la pistola. 
Una vez realizado este proceso en un robot deberemos realizar lo mismo para el resto de 
robots a programar. 
Con la célula de programación ahorramos muchos de los pasos intermedios para la 
programación, como son la carga de bastidores, codificación de cadena y esperas a que lleguen 
los bastidores a la zona del robot. Además tenemos la posibilidad de probar repetidamente el 
programa ya que con el sistema de inversión de giro del sistema del transportador, podemos 
colocar las veces que queramos el bastidor en la posición de arranque del robot. 
 
4.  Especificaciones: 
 
 4.1 Transportador: 
El motivo de escoger este transportador es copiar el mismo que tenemos en la 
instalación de la línea de pintura. El sistema de tracción es el mismo y también el 
fabricante del transportador (Manutechnick S.L.). Los datos de la siguiente tabla los 
extraemos de extrapolar una sección del trasportador montado en la línea de pintura. 
 4.1.1 Características técnicas del transportador a utilizar: 
 Implantación................................................................L-4500 x 800 mm 
 Tipo de transportador.................................................. MTI-1" 
 Desarrollo del circuito...................................................9000 mm 
 Paso de cadena..............................................................200 mm 
 Paso de carros................................................................2438,4 mm 
                                                                                                                                                                      
  Carga por carro............................................................200 Kg 
 Nº de carros..................................................................1 unidad 
 Sistema de carro...........................................................carro con soporte bastidor  
                   porta-piezas 
 Grupo moto-tractor.......................................................A rueda 
 Velocidad de transportador...........................................Variable de 1,5-3,5 m/min 
 Temperatura de trabajo.................................................Ambiente 
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 Sustentación...................................................................Al suelo mediante soportes  
                     anclados, regulables 
 Sistema de trabajo..........................................................Reversible 
 4.1.2 Componentes transportador: 
Para cumplir las especificaciones antes descritas el proveedor del mecanismo del 
transportador (Manutechnik S.L.) nos propone los siguientes elementos para la 
elaboración del transportador: 
 1 Grupo moto-tractor a rueda, equipado con moto-reductor de corriente alterna y 
 limitador de par por fricción para proteger la instalación de cualquier sobrecarga 
 accidental. 
 
 1 Conjunto de sustentación grupo motriz.  
  
 1 Conjunto guías para sustentación grupo motriz.  
 
 
*En la fotografía (4)observamos una visión en planta del grupo motor+reductora+acople 
engranaje cadena. Observamos también el conjunto de sustentación del grupo motriz y las 
guías para sustentación del mismo 
 1 Encoder para seguimiento.   
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*En la fotografía (5) superior observamos el encoder acoplado directamente a la rueda de 
engranajes que tracciona el sistema de cadena articulada de 1". 
  
 
 1 Rueda de re-envío con tensor incorporado. 
  
 4 m de carril recto. 
  
 9,1 m de cadena articulada 1". 
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*En la fotografía (6) superior observamos el detalle de la rueda o piñón del engranaje y una 
sección del carril recto. También apreciamos parte de la cadena articulada de 1". 
 
 
 1 Uña de arrastre doble. 
  
 9 m guía de rodadura a todo lo largo del circuito. 
  
 10 soportes regulables de fijación al suelo. 
  
 1 Carro con anclaje para bastidor porta-piezas. 
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*En la fotografía superior (7) observamos el detalle del carro transportador (de color amarillo) 
con anclaje para el bastidor porta-piezas (anclado con dos pivotes en la parte superior del 
carro). La uña de arrastre doble ancla el carro en los dos patines trasversales a la cadena de 
tracción inferior. Se pueden ver también las guias de rodadura por donde pasan los cojinetes de 
guiado del carro, a su vez la fijación del transportador al suelo mediante soportes regulables. 
  
 4.2 Armario de control con convertidor de frecuencia y seguridades: 
  
El diseño del armario corre a cargo de la misma empresa que monta el transportador,  
en la división de montajes eléctricos,(Manutechnick Control S.L.). El armario del 
transportador debe controlar la velocidad de giro del motor para garantizar una 
velocidad del bastidor regulable entre 1 y 4 m/min. Además debe contemplar las 
seguridades de inicio-fin de recorrido, así como limitador de par motor en caso de 
atranque de bastidor. 
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  4.2.1. Zona exterior de control (botoneras cuadro de mando puerta armario): 
  Definimos que el cuadro de control disponga de los siguientes controles: 
  .Interruptor on/off en el lateral armario.  
  .Lámpara cuadro encendido.  
  .Visualizador velocidad transportador en m/min. 
               .Pulsador verde marcha transportador 
  .Pulsador rojo paro transportador 
  .Selector inversión de giro directo/inverso trasportador. 
  .Potenciómetro para regulación velocidad. 
  .Seta emergencia (paro total sistema). 
 
 4.2.2. Zona interior armario de control: 
Las especificaciones para poder realizar todas las maniobras que requiere el sistema 
nos las da el fabricante del armario. Nos describe los elementos necesarios para 
realizar el montaje eléctrico: 
 .1 Protección magnetotérmica de 10 A. 
  .2 relés de maniobra de 24 V c.c. 
  .Regletero para conexionado de todas las señales y seguridades del   
  trasportador. 
  .Variador de frecuencia   Commander Tamaño A de 220 V. 
  .Cámaras de conexión y cableado de pulsadores exterior cuadro.  
 
Solicito al fabricante que el variador de frecuencia deberá tener también un limitador 
de par por sobre-intensidad. En caso de que se produzca algún atranque, bien por el 
carro o por algún mecanismo del transportador, el sistema pare automáticamente 
(abra el circuito de alimentación al motor de arrastre) antes de partir la cadena de 
arrastre o romper alguna uña del trasportador. 
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 el . 
*En la fotografía superior (8) observamos el detalle del variador de frecuencia del motor del 
transportador. 
 
  
*En la fotografía superior (9) observamos las partes arriba descritas dentro del armario de 
control del transportador. 
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 4.3. Motor y caja de reducción: 
 El motor y la caja de reducción vienen acopladas al grupo transportador de 
 fábrica(Manutechnik S.L.), el tipo de motor y reductor escogido es acorde con la 
 sección y peso del transportador/bastidor que hay que arrastrar. A la hora de escoger 
 el grupo reductor es importante saber la velocidad a la cual trabajaremos en la célula, 
 la velocidad  actual de la línea de pintura es de 2,88 m/min, pero puede variar, por lo   
 tanto solicito al fabricante que el  transportador debe tener el rango de velocidad 
 de entre 1 a 4 m/min. 
 El eje del motor va acoplado directamente a la caja reductora, el sentido de esta caja 
 es coger las revoluciones del motor en la entrada del grupo reductor y disminuir estas 
 revoluciones mediante engranajes hasta el piñón de tracción de la cadena del 
 transportador. 
 A continuación mostramos detalle de la placa de características del motor escogido, y 
 a su vez de la placa del grupo reductor. 
 
 
 
*En la fotografía superior (10) observamos la placa de características del motor escogido. 
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*En la fotografía superior (11) observamos la placa de características del grupo reductor 
 
 
 
 
 4.4. Encoder acoplado al eje: 
 El tipo de encoder escogido nos lo ha definido el rango de pulsos por metro que 
 acepta la configuración del software del robot que vamos a programar. La versión 
 Robtalk 3.9.0. nos indica que el encoder puede dar de -32768 a 65535 pulsos por 
 metro. En este caso el encoder escogido tiene una resolución de de 1024 ppr (pulsos 
 por revolución). Mediante un método realizado por software en la configuración del 
 robot, que trataremos en el apartado de configuración del robot, los pulsos por metro 
 que nos da este encoder es de 13438 ppm (pulsos por metro). También es importante 
 la tensión de alimentación del encoder, esta debe ser de 24 Vdc ya que esta tensión 
 sale del cuadro  del robot directamente al encoder y este se retroalimenta de la señal 
 enviada por los  canales A y B del encoder para determinar la posición del objeto. La 
 intensidad debe de entrada debe de estar entre 50-100 mA, según especificaciones del 
 robot. 
 
 A continuación vemos el detalle del encoder. 
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*En la fotografía superior (12) observamos el detalle de las características del encoder 
seleccionado. 
 
  
 
*En la fotografía superior (13) observamos el detalle de la marca y clasificación del encoder 
seleccionado. 
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 4.5. Armario de control Robot: 
 El armario de control seleccionado nos lo proporciona la empresa donde se realiza el 
 montaje de la célula. El tipo de armario robot es el siguiente: C5.3, tamaño europeo de 
 800 mm de ancho. La marca del constructor del armario es ABB. 
 La cubierta del armario de control protege contra el polvo, salpicaduras de agua en 
 cualquier dirección y contactos con la parte eléctrica, el grado de protección es IP54 de 
 acuerdo con la norma IEC 144 y IEC 529. 
 El armario está diseñado para cumplir con los requisitos del standar de protección 
 NEMA 12. 
 La distancia mínima del armario del robot hasta la pared trasera debe ser de 10 cm 
 para garantizar la correcta refrigeración y el correcto guiado del cableado que 
 normalmente entra por la zona trasera de la base del robot. 
  
 En el siguiente esquema podemos ver las medidas del armario de robot. 
 
  
Espacio libre para refrigeración 
Oberturas entrada cableado 
en base del robot 
fig.3 Detalle exterior armario 
robot 
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4.6. Robot manipulador: 
El tipo de robot ya está fijado en un inicio. Es el robot para pruebas que tiene la 
empresa donde se va a montar la célula de programación. Dicho robot es de la marca 
ABB y concretamente el modelo ABB Trallfa Hollow Wrist 5002, de brazo horizontal 
largo. En el punto 11 “Referencias” aparece toda la información técnica relacionada 
con dicho robot. 
  
fig.4  Detalle interior armario 
robot 
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4.7. Bancada Robot: 
El robot debe estar sustentado mediante una bancada que une el robot al firme. Dicha 
bancada debe estar dimensionada para aguantar el peso del robot que es de 650 Kg 
más el peso añadido generado por las inercias del robot en movimiento. Planteamos 
en inicio la misma bancada que existe en la actualidad en los robots de pintura que 
están en producción dentro de la línea, al corroborar que no han tenido ningún 
problema en su fijación y llevan instaladas varios años. 
 
 4.8. Caja de purga conectora señales manipulador: 
 
 
 
 
La caja de purga es un componente más del conjunto armario robot. Dicho 
componente ya existe previamente y viene dado por el propietario del robot. Dentro 
de este elemento se deben realizar las conexiones de comunicación entre robot 
(cableado, fibra óptica…) y armario de control. A su vez cumple la función de 
presurizador interno del robot, el robot debe estar presurizado internamente ya que al 
ser un robot que va a trabajar dentro de una línea de pintura (material explosivo e 
inflamable) debe cumplir la norma ATEX. 
fig 5. detalle medidas caja de purga conectora 
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 4.9. Finales de carrera: 
Los finales de carrera utilizados serán con mecanismo de varilla metálica. contactos de 
24 V en c.c. La marca del final de carrera es telemecanique, en concreto utilizaremos la 
Ref: ZCP21. Utilizamos este mecanismo por ser el mas indicado para el objeto a 
detectar (mecanismos sólidos con movimiento lineal).  La cantidad de detectores que 
utilizaremos serán los siguientes: 
 2 Unidades para detección inicio- fin de recorrido. 
 2 Unidades para detección de bastidor (start signal inicio programa) 
1 Unidad para detección puerta abierta entrada célula de programación (este detector 
se utiliza como seguridad para parar el proceso de movimiento en automático del 
robot en caso de entrar dentro de la célula de trabajo cuando el robot se mueve en 
automático) 
Conexión a 
manipulador Robot 
Conexión a 
armario de control 
Conexión toma a 
tierra 
fig 6. Detalle componentes caja de purga 
conectora 
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*En la fotografía superior (14) observamos el detalle del final de carrera seleccionado. 
 
4.10. Vallado de seguridad: 
Se requiere un vallado de seguridad que cumpla con la directiva 2006/42/CE relativa a 
máquinas, para evitar cualquier interferencia que se pueda producir entre el robot en 
movimiento y personal que pueda desplazarse por dicha zona. La superficie a proteger 
será de 24m2. La empresa Sistem Car S.L. se encarga de realizar los cálculos del vallado 
necesario para cubrir las necesidades previamente expuestas.        
 
 4.11. Pulsador externo de seguridad:  
Se requiere poder realizar las maniobras de marcha/paro cadena, selección de modo 
manual/automático del robot, además de poder activar las seguridades de paro de 
emergencia desde una zona segura, alejada de la zona de trabajo del robot para poder 
evitar así cualquier accidente por interferencia de alguna persona u objeto dentro de la 
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ventana de movimientos del robot.  Para esto debemos disponer de un mando externo 
que nos garantice todas estas funciones desde la zona exterior de la célula de 
programación. 
 
 4.12. Conducciones cables eléctricos:  
Los cables de potencia y señal entre transportador,  cuadro de transportador y armario 
de control del robot se realizan por el suelo mediante tubos de inoxidable de 15mm y 
21mm de sección, anclados al suelo mediante abrazaderas. Para la fijación de las 
abrazaderas realizamos unos taladros al suelo y utilizaremos tacos unex M6. Los tubos 
de conducción discurrirán por todo el perímetro interior de la célula. El tramo de 
cableado desde el encoder hasta la caja de derivación la realizamos mediante 
coarrugado flexible de 15mm.  
  
 
*En la fotografía superior (15) observamos el detalle de la caja de derivación donde llega 
todo el cableado previo antes de introducirse dentro de cada uno de los armarios de control. 
Podemos observar también el detalle de los tubos metálicos de protección. 
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5. Construcción y montaje: 
 
 
 5.1  Habilitar zona de construcción célula: 
El espacio de construcción de la célula queda definido de la siguiente forma. Se 
despeja una antigua zona de comunicación y reuniones dentro de la empresa donde 
vamos a instalar la célula para dejarnos espacio libre cerca de la línea de pintura. El 
espacio útil que queda para la construcción de la célula es el que podemos ver en el 
siguiente esquema (fig.3) : 
 
  
 La superfíice útil para la construcción es: 
 .Espacio total: 5m × 5m = 25 m² 
 .Espacio abertura puerta:  1 m × 1 m = 1 m² 
 .Espacio útil célula de programación off-line: 25 m² - 1 m²  = 24 m² 
 
 
 
 
 
fig.7 Dimensiones célula de programación 
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5.2  Montaje transportador simulación "conveyor": 
 
 El transportador ya viene montado de fábrica. El transporte desde Matechnik hasta la 
 empresa donde se instalará la célula se realiza mediante un pequeño camión. Una vez 
 en el  lugar de montaje se descarga del camión mediante una carretilla elevadora y se 
 posiciona dentro del perímetro fijado anteriormente. Una vez centrado y nivelado 
 (mediante los esparragos de nivelación)  en la parte posterior (longitud 5m), dejamos 
 la distancia de seguridad suficiente a la zona donde irá el vallado de seguridad para 
 que los ganchos porta-piezas colgados en el bastidor no toquen la valla. El anclaje al 
 suelo se realiza mendiante unos tornillos de métrico 12 con taco metálico. En total se 
 colocan una serie de 10 anclajes al suelo  durante toda la longitud del transportador, 
 incluido el grupo motor.   
 En el siguiente esquema (fig. 8) podemos observar el dibujo en planta de la posición 
 final del transportador dentro del perímetro de la célula. 
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 En el esquema superior (fig. 9) vemos una vista más detallada de la estructura del 
 transportador  donde se distinguen los anclajes al suelo y niveladores antes 
 mencionados.  
tornillos fijación al suelo 
esparragos reguladores nivel 
fig.9 Estructura global mecanismo transportador 
fig.8 Posicionamiento transportador dentro del perímetro de la célula de programación 
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 En la fig. 10 se observa con detalle la sección de la zona del motor de arrastre donde 
 apreciamos los anclajes del grupo motor a la plataforma y a su vez de la plataforma al 
 suelo con los tornillos(espárragos) de nivelación. 
  
 5.3 Dimensionado y colocación plataforma del robot: 
  
 Para el dimensionado de la plataforma del robot nos basaremos en las cotas de la base 
 del robot (fig. 11), en este esquema podemos ver la vista inferior de la base, donde 
 observamos las cotas entre los orificios de los tornillos de anclaje a la plataforma y la 
 superficie total de la base para poder dimensionar la plataforma. Además de todos 
 estos datos debemos tener en cuenta el peso neto del robot, además del movimiento 
 del mismo, lo que hace que se produzcan unos  momentos de inercia bastante 
 elevados en la base del  robot al moverse coordinado con el bastidor. Cuanto más se 
 estiré el robot y más aceleración y velocidad tengan sus trayectorias, mayor serán 
 los momentos de inercia producidos en el anclaje con la plataforma y a su vez de esta 
 misma con respecto al suelo. Por lo tanto tendremos que sobredimensionar la 
 estructura de la plataforma en cuanto a la soportación para no correr riesgos de 
 volcado del robot. 
El peso neto del robot es de 650 Kg, pero con las fuerzas que se producen con el robot 
 en movimiento y llegando a los límites de sus zonas de trabajo (robot totalmente 
 estirado), el peso que debe aguantar la plataforma debe de ser superior a 1000 Kg. 
Este valor lo extraemos basándonos en la construcción de las plataformas que existen 
en los robots que están en producción dentro de la línea de pintura desde hace tiempo 
montados sin haber tenido ningún problema.  
fig.10 Detalle plataforma anclaje motor arrastre 
cadena 
tornillos fijación grupo motor a la estructura trasportador 
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 La plataforma del robot la introducimos dentro de la célula y la posicionamos en el 
 sitio establecido para la misma. Es muy importante la cota de esta bancada con 
 respecto al eje del transportador, de ello depende el éxito de nuestro proyecto. La 
 distancia debe ser la misma que la de los robots instalados en las cabinas, esta 
 distancia debe de ser exáctamente de 1600 mm desde el inicio de la base de la 
 plataforma hasta el eje del transportador.  
  
 5.4 Colocación manipulador robot: 
 Una vez tengamos el robot dentro de la célula procederemos a su levantamiento para 
 posicionarlo encima de la plataforma. Para realizar este trabajo procederemos a 
 sujetar el robot por los dos pernos laterales que se disponen en la base del robot. 
 Enganchamos una cinta o braga en cada uno de los pernos y a su vez cogemos el 
 conjunto del robot mediante un polipasto que irá cogido a su vez a una viga de una 
 estructura superior que aprovecharemos para poder realizar el levantamiento. El 
 polipasto utilizado tiene una capacidad para levantar 2000 Kg, teniendo en cuenta que 
 la tara del robot es de 650 Kg no tendremos problemas. Es importante que la posición 
 inicial del  robot antes del levantamiento sea como el de la fig.12, así garantizamos que 
 el centro de gravedad esté equilibrado y no se balancee cuando empecemos a subirlo. 
fig.11 Dimensiones de la base del robot 
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 Una vez posicionado el robot encima de la plataforma procederemos a atornillar el 
 robot a las pletinas soldadas. Los tornillos de fijación serán M14,acerados, con una 
 longitud de 80 mm, un total de 4 tornillos. 
 
 Una vez posicionado y fijado el robot encima de la plataforma procederemos a realizar 
 la alineación del mismo. Este proceso es básico para garantizar que el robot está 
 perfectamente alineado con el transportador. Tomaremos como base la primera guía 
 del transportador y moveremos el robot con la consola de programación. Los ejes para 
 realizar el seguimiento son el 1, 2 y 3, estos deben moverse al unísono siguiendo 
 milimétricamente la guía de referencia. En caso de mostrar algún desplazamiento la 
 trayectoria del robot, la corregimos mediante una palanca moviendo toda la bancada  
 unos pocos milímetros hacia el lado que se desvíe. Realizamos este proceso las veces 
 que sean necesarias hasta que el robot siga la guía de extremo a extremo sin desviarse 
 en ningún punto. Hay que tener cuidado al mover el robot para corregir la trayectoria 
 de que la bancada quede fijada a la distancia de 1600 mm hasta el eje del 
 transportador. 
 En el siguiente esquema fig. 13, observamos la fase de alineación, una vez alineado la 
 cota b debe de ser idéntica a la cota b'. La distancia c correspondería a la de 1600 mm 
 (inicio de la base hasta eje transportador) +  385 mm (mitad base robot) =  1985 mm
 antes mencionada.
pernos sujeción robot
gancho anclaje polipasto
vista posterior robot vista lateral anclaje robot
fig.12 Método para elevar el robot a la bancada 
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 Una vez alineado el robot y con la distancia de la bancada ajustada procedemos a 
 anclar la plataforma al suelo mediante tornillos M14 de 100 mm de longitud. 
  
 
 
guia transportador 
b b' 
c 
fig.13 Croquis para proceder a la alineación del 
robot 
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*En la fotografía anterior (16) observamos el detalle final del robot montado encima de la 
plataforma o bancada. 
 
 5.5 Vallado de seguridad: 
 El vallado de seguridad llega totalmente desmontado del proveedor, la secuencia de 
 montado será la siguiente: 
 .Comenzamos a montar el vallado una vez introducido dentro de la célula el 
 transportador, la bancada, el robot y el armario de control del robot. 
 .Las características de las piezas a montar son las siguientes: 
 -Paneles modulares estandarizados de malla de retícula de 50 x 30 mm, marco 
 perimetral tubular de 30 x 20 mm y refuerzo intermedio, fijados entre si por pilares 
 intermedios de 50 x 50 mm, alzados 100 mm del suelo, con una altura total de 2000 
 mm. En dicho cerramiento se ha provisto el suministro de una puerta con una batiente 
 de una sola hoja de hueco libre de paso (1000 mm) según esquema mostrado en fig. 3 
 .Primero se montará la parte de 5000 mm que se encuentra justamente detrás del 
 transportador, sería la el punto 1 que vemos en el esquema de la fig. 14 
 .El siguiente paso es montar los dos laterales puntos 2 y 3. 
 
 
1
5
4
3
2
3
6
fig.14 Zonas montaje vallado de seguridad 
Célula de programación off-line 
 
Fco.José Legaz Chicón Página 34 
 
 .Posteriormente montaremos los puntos 4 y 5. 
 .Por último montaremos la puerta con sus bisagras, punto 6. 
 .Marcaremos todo el perímetro con "lapizazuli", para seguir la guía recta. Montamos 
 primero los pilares (de color amarillo en el esquema fig. 14), y posteriormente 
 montamos los paneles con malla de retícula, estos van montados a los pilares amarillos 
 mediante tornillería.  
 
*En la fotografía anterior (17) observamos el detalle final de la célula de programación 
montada y cerrada por el vallado de seguridad . 
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6. Instalación equipos de control: 
 
 6.1 Instalación armario control robot: 
 El armario de control nos lo proporciona el cliente donde se monta la célula de 
programación.  Por lo tanto nos limitamos a introducirlo dentro del perímetro de la 
célula y colocarlo en el layout dispuesto para ello. Hay que tener en cuenta que el 
armario del robot es el que recepciona todo el cableado de potencia (tensión de línea, 
control de potencia del manipulador y señales digitales de control), por lo tanto a la 
hora de la instalación respetaremos la distancia de seguridad nombrada en las 
especificaciones al vallado para garantizar una correcta refrigeración del armario. 
 
*En la fotografía anterior (18) observamos el detalle de la parte frontal del armario de control. 
En el lateral del armario colocamos el monitor y el teclado para poder comunicar con 
la controladora del robot. Fijamos tanto el monitor como el teclado con unos soportes 
específicos para estos elementos atornillados directamente al lateral del armario de 
control mediante unos tornillos Allen M5. El cableado de estos dos componentes los 
introducimos dentro del armario por un orificio realizado con una corona en la parte 
superior del armario como podemos visualizar en la fotografía anterior. Estos cables 
van conectados directamente a la salida de video y entrada de teclado de la tarjeta 
controladora del robot. 
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*En la fotografía anterior (19) observamos el detalle de la posición del armario de control con 
respecto al robot y al transportador . 
 
 
6.2 Instalación equipo control transportador cadena:   
 La instalación del equipo de control corre a cargo de la empresa Manutechnick Control 
S.L. Son los mismos que han creado el armario según especificación. 
El armario se ancla en el perímetro interno del vallado de seguridad mediante unas 
lengüetas a una altura de 1500 mm desde el suelo. 
El cableado hacia el motor y los finales de carrera de inicio-fin de recorrido del 
transportador, así como las canalizaciones del cableado también lo realiza la misma 
empresa subcontratada. 
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*En la fotografía superior (20) observamos el detalle exterior del cuadro transportador donde 
se encuentran todos los elementos  descritos en la especificación. 
 
             6.3 Instalación caja purga robot: 
La caja de purga irá anclada en un lateral del armario del robot mediante unos tornillos 
de métrico 6 por un lado y en el lado interior del armario con su arandela y tuerca 
correspondiente. La fijación se realiza mediante soporte ya insertado en la caja de 
purga para su anclaje. Lo ubicamos a una distancia del suelo de 500 mm para facilitar 
la curva de la anaconda(manguera que lleva el cableado de la caja de purga a la base 
del robot), ya que esta manguera es muy rígida. 
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*En la fotografía superior (21) observamos el detalle de la colocación de la caja de purga. 
Como podemos observar en la parte inferior vemos el  tubo negro grande que sería la 
anaconda por donde circulan todos los cables de potencia hacia los motores de los ejes del 
robot al igual que la fibra óptica de control de los resolvers de los motores. Los otros dos cables 
son cables de señal que se introducen dentro del armario de control donde van conectados. 
 
 
6.4 Instalación finales de carrera inicio-fin movimiento transportador y start signal al 
robot: 
 Los finales de carrera se montan mediante una placa de conexión a las guías de que 
 dispone el transportador.  
 A continuación se muestran fotografías del detalle del montaje de los detectores: 
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 *En la fotografía superior (22) observamos el detalle del posicionamiento de los finales de 
carrera de fin de recorrido (el primero empezando por la izquierda) y los dos de inicio de 
programa del robot. En el otro extremo del transportador se sitúa el final de carrera para 
marcar fin de recorrido.  
f.c.1 start signal f.c. inicio recorrido 
f.c.2 start signal 
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*En la fotografía superior (23) observamos el detalle del montaje de los finales de carrera en 
la guía del transportador mediante la placa de conexión que ancla a la vez el final de carrera 
a la guía del transportador. 
 El funcionamiento de los detectores del transportador es el siguiente: 
 Los finales de carrera de inicio-fin de recorrido cortan la alimentación del motor de 
 arrastre al detectar el carro del bastidor de color amarillo. 
 Los finales de carrera de arranque de programa del robot (start signal), envían una 
 señal de 24 V al armario del robot en el momento que detectan a la vez los dos 
 soportes del carro del bastidor. Los dos detectores están conectados en serie para 
 enviar una única señal y así definir la posición exacta del carro a la hora de arrancar el 
 programa. 
 
 
 
 
 
 
Célula de programación off-line 
 
Fco.José Legaz Chicón Página 41 
 
 6.5 Instalación final de carrera seguridad puerta abierta: 
El final de carrera de puerta abierta se instala en la parte superior del marco de la 
puerta mediante una pletina. Es un final de carrera de botón. Lo que significa que 
mientras que la puerta está cerrada el final de carrera está detectando ya que el 
interruptor del final de carrera está pulsado. En el momento de abrir puerta abre el 
circuito de seguridades y para el transportador y el robot. Esta seguridad funciona 
únicamente en caso de tener el selector de la botonera exterior de seguridad en modo 
automático.  
 
 6.6 Instalación botonera exterior seguridad manual-automático, paro emergencia: 
Colocaremos la botonera de seguridad en el perímetro exterior del vallado de 
seguridad. Aprovechamos la vigueta de unión del vallado tanto para anclar la botera 
mediante dos tornillos M5 como para ocultar por su interior todo el cableado que va 
desde la botonera de seguridad hasta los armarios de control de robot y 
transportador. La fijación y conexión de esta botonera la realiza la misma empresa que 
hace el montaje eléctrico (Manutechnik Control S.L.) 
 
 
*En la fotografía superior (24) observamos el detalle de la botonera de seguridad. De arriba 
hacia abajo encontramos el pulsador verde marcha de transportador, el selector 
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manual/automático, el pulsador rojo de paro transportador y finalmente la seta de paro de 
emergencia. 
El funcionamiento de esta botonera es el siguiente: En caso de estar el selector en 
manual, las operaciones se realizan desde dentro de la célula, esta es la opción para 
poder mover el transportador desde dentro para poder realizar las trayectorias del 
robot a velocidad reducida. Al pasar el selector a modo automático, entran en 
funcionamiento los pulsadores externos de marcha/paro de transportador así como la 
seta de emergencia y el final de carrera de puerta abierta. Esto es para poder probar el 
robot en modo automático (velocidad 100%) 
 
 7. Interconexiones eléctricas entre equipos: 
 
 7.1 Alimentación eléctrica cuadro robot y transportador: 
La potencia máxima consumida nos la dictamina la potencia del robot y la del motor de 
arrastre del transportador gobernado por el variador de frecuencia: 
La conexión de potencia al armario del robot se distribuye de la siguiente forma: 
 
fig.15 Conexionado en la base del robot 
  
Tensión  requerida Robot: 200-660 VAC; 16 A; 3 Fases +12%, -15% 
 Frecuencia: 48.5 – 61.8 Hz               
 Consumo de Potencia:  Motor ON: 2.4 KW; Motor OFF: 300 W 
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 Potencia motor arrastre: 0.25 KW 
 Variador de frecuencia motor:   Commander Tamaño A de 220 V de 0.75KW. 
Con esta previsión de potencia solicitamos al electricista de la empresa donde se va 
instalar la célula que nos lance una línea con sus respectivas protecciones para tal 
efecto. Dicha instalación queda fuera del alcance de la célula siendo la responsabilidad 
de la misma del cliente de la instalación. 
 
 7.2 Conexión eléctrica robot-armario robot: 
La conexión eléctrica entre robot y armario de robot se realiza mediante una 
manguera de conexiones existente llamada anaconda. Por el interior de esta manguera 
pasa todo el cableado para comunicar el robot con su armario controlador. La zona 
donde se conectan los cables es en el interior de la caja de purga que está anclada en 
el lateral del armario del robot. En la zona del robot, los cables entran por la base del 
robot disponiendo sus conexiones de la siguiente forma mostrada en fig. 16: 
El conector XP1 recibe todo el cableado de los motores de los ejes 1 hasta el 6. 
El conector XP2 recibe la parte de señales entre armario y robot. 
Observamos también los 6 conectores de fibra óptica, estos conectores van de la base 
del robot hasta la caja de purga donde conexionan a una tarjeta llamada APCMU, dicha 
tarjeta convierte la información de la fibra óptica (información de los resolvers y 
comunicación entre tarjetas) y la envía a la controladora del robot.  
El detalle de conexión en el interior de la caja de purga lo observamos en la fig.17. 
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  fig.16 Conexionado en la base del robot 
 
 
 
fig.17 Conexionado en la la caja de purga 
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7.3 Conexión eléctrica motor cuadro transportador: 
El cuadro de control del transportador recibe el cableado de potencia del motor. El 
conexionado del motor lo gestiona exclusivamente el variador de frecuencia el cual 
recibe la entrada de tensión de línea 220 V y la transforma dependiendo de la señal 
recibida por el potenciómetro regulador de velocidad del motor(transportador). A su 
vez mediante dos relés gestiona las seguridades (paro de emergencia producido por el 
robot o por alguna seta, finales de carrera y marcha-paro del transportador). El 
conexionado eléctrico al detalle lo podemos ver en el apartado 10. Planos. 
 
 7.4 Conexión eléctrica finales de carrera inicio-fin de recorrido: 
La conexión eléctrica de los finales de carrera de inicio-fin de recorrido lo gestiona el 
cuadro del transportador, la señal del control es de 220Vac, dicha tensión sale del 
bornero del cuadro del transportador, pasa por cada uno de los finales de carrera y 
abre el circuito en caso de pulsar el carro, esta información la recibe el relé y a su vez 
el variador de frecuencia actúa con la maniobra del relé cortando la alimentación del 
motor. Vemos el detalle del conexionado en el apartado 10.Planos 
 
 7.5 Conexión eléctrica final de carrera seguridad  puerta abierta: 
La conexión de la seguridad de puerta abierta la trataremos como un paro de 
emergencia externo al robot, previamente seriando esta seguridad con el selector 
manual/automático que se encuentra en la botonera exterior. Necesitamos que esta 
seguridad actúe únicamente en caso de estar el robot en automático a velocidad real y 
el selector exterior también en automático. En manual, es decir, programando el robot 
a velocidad reducida, dentro de la célula, no debe actuar dicha seguridad. 
La emergencia exterior(puerta abierta) la detectará el robot abriendo o cerrando un 
contacto libre de potencial que extraemos del bornero XL6, bornes 25 y 26 (External 
Emy Stop), como podemos observar en fig. 17. 
 
 7.6 Conexión eléctrica finales de carrera arranque programa robot(start signal): 
En nuestro caso conectaremos en serie los dos finales de carrera de arranque 
programa. El motivo de haber dos f.c. es para garantizar que en momento de la 
pulsación el carro se encuentre en su posición central . Si pusiéramos un solo final de 
carrera, corremos el riesgo de que al momento de pulsar, no sabríamos si ha pulsado 
la primera o la segunda “pata” del bastidor, y el robot arrancaría a realizar el programa 
con una posición incorrecta del bastidor con la consiguiente colisión que se generaría. 
En nuestro caso y al tratarse de un robot que se encuentra fuera de la línea de pintura 
utilizaremos la conexión non-EX, por lo tanto conectaremos directamente al bornero 
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del armario de robot XL6. Saldremos del borne 17 del XL6(24V) y seriamos esta señal 
por los dos finales de carrera, retornando por el borne 18. 
Al recibir tensión (24V) por el borne 18 el robot arrancará a realizar el programa si se 
cumplen unos requisitos previos que nombraremos el apartado 8. 
En la fig. 18 observamos el detalle de conexión.
fig.18 Conexionado del f.c. start signal 
 7.7 Conexión eléctrica encoder posicionamiento transportador:  
El encoder va conectado directamente al regletero XL6 del robot al igual que los finales 
de carrera de arranque de programa y el final de carrera de seguridad de puerta 
abierta. 
El cableado del encoder lo componen 4 cables de señal. Cada uno de los cables 
representa un canal: A+,A-,B+,B-. 
Cada uno de los canales se distribuyen de la siguiente forma en el bornero XL6: 
Canal A+: borne 20 
Canal A-: borne 21 
Canal B+: borne 22 
Canal B-: borne 23 
Tensión de alimentación encoder 24V: borne 19 
Tensión de alimentación encoder 0V: borne 24 
En la siguiente fotografía(25) y figura (17) observamos el detalle de la conexión. 
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*En la fotografía superior (25) observamos el detalle de la conexión del encoder y final de 
carrera de puerta abierta en el borneroXL6  del armario del robot.
 fig.19 Detalle esquema eléctrico conexionado encoder XL6 
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8. Configuración robot y creación programa trayectorias en producción: 
8.1 Configuración del robot: 
Una vez instalado el robot procederemos a la instalación y configuración del software 
necesario para dejar el robot operativo. 
El sistema operativo del robot esta basado en Ms-Dos. Procederemos a formatear 
previamente el disco duro en FAT32, posteriormente instalamos los tres discos de la 
última versión de Ms-Dos de la que disponemos, en este caso la 6.22. 
Una vez instalado el sistema operativo pasamos a instalar el software del controlador 
del robot, dicho software se compone de tres discos de 1,44 Mb. Los discos contienen 
los siguientes programas: 
Robtalk v.3.9.0. 
IRMX 2.0 
Servo 3.8.0 
La instalación de dicho software se realizará en el mismo orden descrito 
anteriormente. El Robtalk contiene la información del controlador del robot y entorno 
de usuario, el IRMX es el enlace entre la comunicación de toda la electrónica del 
armario de robot y el manipulador y el SERVO referencia toda la configuración de 
servomotores y resolvers.  
Una vez realizada la instalación del software necesario, procederemos a configurar los 
parámetros del robot necesarios para que sea operativo para la programación de 
movimientos.  
Encontraremos la pantalla principal del Robtalk:  
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Accederemos dentro del menú a la opción 7-Configuración. Una vez dentro de esta 
pantalla nos aparecerá otro menú desplegable con los siguientes submenús de 
configuración: 
 
Una vez en esta pantalla accedemos al submenú 2-Editar Parámetros Robot. Dentro de 
esta pantalla aparecerá el submenú de los parámetros de Robot que tendremos que 
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configurar para dejar el robot operativo. La pantalla que nos aparecerá será la 
siguiente: 
 
A continuación nos centramos en los submenús de configuración 5 y 7. En el resto de 
parámetros dejaremos los valores que vienen por defecto en la configuración inicial ya 
que no nos afectan en la funcionalidad del robot a programar dentro de la célula. 
 En el menú 5-Robot nos aparece el siguiente submenú: 
1- Axis information 
2 – Manipulator 
3 - Displacement 
4 - Home zone 1 / Home zone 2 
5 – Limits      
 6 - Trolley 
7 - TCP 
8 - Conveyor 
9 - Object 
10 – Singularity 
 En este apartado configuraremos los puntos 7, 8 y 9 
En el submenú 7-TCP introduciremos el TCP (Tool cordinate position) del 
aplicador (consiste en referenciar el robot con la punta de aplicación), hay que 
indicarle al robot las cotas del soporte aplicador que tiene. Para que los 
programas generados en la célula sean válidos al volcarlos en los robots de 
dentro de la línea el TCP de unos y otros debe ser igual (el mismo soporte de 
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pistola). Por lo tanto introducimos el mismo TCP en la configuración que el de 
los robots de producción: 
 
 
  *En la fotografía superior (26) observamos el detalle de la pantalla de configuración del TCP 
En el submenú 8-Conveyor debemos configurar todo lo referente al transportador y al 
encoder.  Hay que configurar que tiene un transportador(TRUE), en que eje está 
posicionado (eje y[2]) , definiremos los pulsos del encoder  y finalmente ajustaremos el 
“Queue track distance”, estos dos ajustes merecen un tratamiento especial que ahora 
detallamos. El resto de parámetros dejamos los que vienen por defecto. 
 -Método para calcular los pulsos por metro que nos da el encoder instalado: 
-Pulsamos botón CFG en la consola de programación y accedemos al menú de 
CONVEYOR. 
-Realizamos una marca en la guía del transportador en la posición exacta del carro. 
-Seleccionamos en la consola de programación INSTALLED ON y OBJSYNC OFF. 
-Introducimos el valor 0 en la consola de robot en parámetro ENCOD 1. 
-Avanzamos el transportador un mínimo de 1 metro a partir de la marca realizada. 
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-Grabamos los pulsos marcados por el encoder para la distancia recorrida por el carro 
del transportador y la introducimos en la consola del robot en el parámetro COUNT, 
grabamos pulsando GET. 
-Medimos con un metro la distancia exacta recorrida por el carro del transportador (en 
nuestro caso 1000 mm) y la introducimos en la consola del robot.  Automáticamente el 
controlador del robot recalcula los pulsos por metro exacto que nos da nuestro 
encoder. En nuestro caso 13438. Introducimos este valor en el campo 
COUNTS_PER_METER de la pantalla de configuración como observamos en fotografía 
(27). 
-A partir de este momento el robot queda configurado con el encoder sabiendo en 
cada momento el desplazamiento exacto del objeto a pintar. 
 
  *En la fotografía superior (27) observamos el detalle de la pantalla de configuración del 
Trasnsportador. 
 
 -Concepto Queue track distance: 
Este parámetro se refiere a la longitud recorrida por el carro después de accionar los 
finales de carrera (start signal) hasta que el robot arranca a pintar. Este valor se utiliza 
para simular cada uno de los robots de la línea ya que cada  tienen un start signal 
distinto y arranca en una posición inicial del bastidor distinta. 
Célula de programación off-line 
 
Fco.José Legaz Chicón Página 53 
 
Para calcular estos parámetros en cada uno de los robots a simular hemos procedido 
de la siguiente forma.  
Arrancamos los robots a simular uno a uno empezando por la cabina de barniz (r.40, 
r.41 y r.42), en el momento que el robot arranca a pintar, paramos la cadena y 
tomamos la referencia desde el centro de la base del robot hasta el primer mástil del 
carro. Anotamos esta medida y repetimos este proceso para los robots de la cabina de 
color también (r.30, r.31, r.32, r.33).  
Los resultados obtenidos serán los Queue track distance que debemos introducir en el 
robot de la célula para simular por separado los programas de cada elemento. 
R.40 = 70 mm 
R.41 = 385 mm 
R.42 = 1 mm 
R.30 = 296 mm 
R.31 = -65 mm 
R.32 = 460 mm 
R.33 = 660 mm 
En la siguiente fotografía (28) observamos el detalle de las marcas realizadas en la guía 
del transportador para saber la zona de arranque del robot dependiendo de la 
simulación que vayamos a realizar: 
 
  *En la fotografía superior (28) observamos el detalle de las marcas realizas para saber en que 
zona del bastidor arrancará el robot depediendo del robot que estemos simulando. 
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En el submenú 9 – Object configuraremos únicamente la opción POS_PRESET_MODE, 
como tipo 3, esto le indica al controlador del robot que trabaja con un encoder de 
posicionamiento externo. 
 
 En el menú 7 –Servo nos aparece el siguiente submenú: 
   1 - Axes 
2 - Synchronization 
3 - Commutation 
4 - Speed Outputs 
5 - System 
 En este apartado configuraremos los puntos 2 y 3. 
En el submenú 2 – Synchronization deberemos introducir los parámetros se 
sincronización (fine/coarse) de cada uno de los seis motores de cada eje del robot. 
Dichos parámetros vienen definidos de fábrica y se encuentran en una pegatina 
situada en la cara interior de una de las tapas de la base del robot. 
En la siguiente fotografía (29) observamos el detalle de la pantalla de configuración de 
sincronización de los motores: 
 
  *En la fotografía superior (29) observamos el detalle de la pantalla de configuración de los 
servos en el apartado de sincronización. Observamos que cada motor (offset1….6) tiene un 
valor particular e individual, en caso de avería si sustituimos alguno de los motores de los ejes, 
estos valores de sincronización cambiarán en dicho motor(eje). 
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En el submenú 3- Commutation, configuramos los parámetros de conmutación de 
cada uno de los motores. Al igual que en el apartado anterior, estos valores se 
encuentran en la pegatina de la tapa interior de la base del robot. 
En la siguiente fotografía (30) observamos el detalle de la pantalla de conmutación de 
los 6 ejes . 
 
 
  *En la fotografía superior (30) observamos el detalle de la pantalla de configuración de la 
conmutación de los motores. 
 
Una vez realizadas todas estas modificaciones en la configuración del robot, cortamos 
la alimentación de este, nos esperamos un minuto y volvemos a arrancarlo para que la 
nueva configuración se actualice. A partir de este momento, el robot está totalmente 
operativo para empezar a realizar los programas de trayectorias que definiremos en el 
siguiente apartado. 
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8.2 Creación de un programa de trayectorias: 
 En la generación de un programa con el robot seguiremos los siguientes pasos: 
Primero editaremos todas las órdenes del programa que vamos a realizar. El lenguaje 
de programación de este robot es particular del mismo, pero muy parecido al basic. 
Definiremos el TCP a utilizar, las velocidades y aceleraciones durante la ejecución del 
programa, los puntos a memorizar para generar una trayectoria final y las llamadas a 
los archivos de brush(archivo de aplicación), en los archivos de brush se refieren las 
señales analógicas que utilizaremos durante la ejecución del programa en producción, 
dichas señales son tres (aire atomización, aire de abanico y cantidad de producto a 
aplicar), estas señales las combinaremos con la abertura y cierre de la pistola para 
poder aplicar pintura (gun on/off). 
 A continuación mostramos un ejemplo de la edición de un programa de pintura: 
 TXT PROGRAMA DE PINTURA  (cabecera de programa) 
 TCP 1 (selección tcp 1)         
 LET VAR 1 = 1000(selección variables de velocidad y acceleración)   
 LET VAR 2 = 500         
 LET VAR 3 = 600         
 LET VAR 4 = 300       
 OBJSYNC OFF (desconexión de seguridad del objeto de trabajo)   
 LOAD BRUSHFILE PROG1 (carga del fichero brush de aplicación)   
 MOVE P1 (primer punto del programa)      
 OBJSYNC ON (conexión al objeto de trabajo una vez pulsado el start signal)  
 ROBSYNC ON (sincronización del robot con los parámetros de aplicación)  
 BRUSH 1 (selección de los parámetros de la primera fila del fichero brush PROG1) 
 PARAM VEL VAR 1 ACC VAR 2 (selección variables de velocidad y aceleración)  
 MOVE P 2 (puntos de programa)       
 GUN ON (abertura de la pistola de aplicación)      
 MOVE P 3         
 MOVE P 4         
 MOVE P 5         
 GUN OFF (cierre de la pistola de aplicación)      
 PARAM VEL VAR 3 ACC VAR 4       
 LABEL 2 (etiqueta para punto de espera)      
 IF OBJPOS Y < 1000 THEN (condición del punto de espera)    
 MOVE P 6 (punto de espera)        
 JUMP 2(salto a etiqueta 2 mientras que no se cumpla la condición)   
 MOVE P 1 (punto de inicio de programa)      
 OBJSYNC OFF (desconexión del objeto de trabajo)     
 ROBSYNC OFF(desconexión del robot con los parámetros de aplicación)  
 END (fin de programa) 
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Una vez editado el programa nos preparamos para realizar el “teaching” que se 
 refiere a memorizar dentro de la célula los puntos del programa previamente editado. 
Preparamos el bastidor con sus respectivos ganchos y parachoques a programar. 
Definimos el tipo de configuración a utilizar, dependiendo del robot que vayamos a 
simular con los términos antes descritos. 
Preparamos el transportador al principio de la posición de arranque, activamos los 
motores del robot y el botón de autostart (el robot arrancará de forma automática 
cuando el bastidor pulse los start signal de arranque programa, respetando la distancia 
de Queue Track Distance). 
Una vez arranque el robot pulsamos la seta de emergencia, pasamos el robot a 
posición T1 (posición de programación), y comenzamos a memorizar punto por punto 
dentro de la pantalla de consola (PROGRAM). El proceso para memorizar consiste en 
posicionar el cursor encima del punto que vamos a memorizar, mover el robot al punto 
mediante el joystick que incorpora la consola de programación, y pulsar el botón de 
GET. Realizando este proceso tantas veces como puntos hayamos editado en el 
programa, obtendremos el conjunto de movimientos que después ejecutaremos de 
forma continua. Hay que tener el cuenta que todos los movimientos grabados se 
ejecutan con respecto a la posición del transportador, por la tanto, al probar el 
programa en continuo sincronizado con el transportador en movimiento, podemos 
tener dificultades de límites mecánicos en ejes del robot, sobretodo, en los ejes 4, 5 y 
6, que son los ejes de muñeca. Estos inconvenientes los solucionaremos introduciendo 
puntos de cambio de orientación, que nos faciliten la posición de los ejes para ejecutar 
puntos conflictivos. También es importante introducir puntos de espera en la edición 
del programa, esto sirve en caso de que el transportador se pare durante la 
producción, el robot se esperará en punto definido a que vuelva a arrancar. Si no fuera 
así el robot continuaría ejecutando el programa hasta que diera un límite mecánico ya 
que no llegaría a todas las zonas programadas al haberse quedado el mástil parado en 
una posición alejada de las trayectorias de salida de programa. 
 
Una vez creado y probado el programa dentro de la célula las veces que sea necesario 
hasta asegurarnos que no tendremos ningún problema en la generación de las 
trayectorias, ya estamos preparados para introducir el programa en producción. Para 
esto procedemos de la siguiente forma: 
Introducimos un diskette de 1,44 Mb en la unidad floppy que tiene el armario del 
robot en su zona frontal, este disco tiene que estar previamente formateado, si no es 
así, podemos formatearlo directamente en el robot, saliendo directamente a ms-dos y 
realizando un format a:.  Dentro de la pantalla de inicio del Robtalk, accedemos al 
menú 5- Files y desde esta pantalla copiamos el programa. Al realizar esta operación, 
se nos genera una carpeta llamada RTPROG, y dentro de esta carpeta se nos guarda el 
archivo de programa, con el nombre que hayamos dado, generalmente un número que 
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comprende del 1 al 99, y la extensión del archivo será P01. Por la tanto, si llamamos al 
programa 11, el archivo de programa quedará como 11.P01.  
Una vez salvado el programa en el disco, procedemos a salvar el brush generado. Este 
brush, es orientativo, únicamente lo utilizamos para generar consignas y que el robot 
pinte con aire de pulverización y pintura. El “fine tuning” o ajuste fino del programa, en 
cuanto a brushes se refiere lo realizaremos en producción. Cuando guardamos el 
archivo brush, se nos generará una carpeta llamada RTBRUSH, el nombre del archivo 
es generalmente el nombre del modelo, también puede ser un número, y la extensión 
será .B01. Por lo tanto el archivo brush generado puede obtener el nombre de 11.B01. 
Estos dos archivos guardados en el disco serán el producto de toda la definición de 
nuestro proyecto. Introduciremos esta información en el robot del cual hayamos 
generado la simulación (siempre dependiendo de la configuración previa que hayamos 
realizado en nuestra célula de programación), y comenzaremos los ensayos en 
producción. 
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9. Conclusiones: 
 
El éxito de nuestro proyecto depende directamente de la exactitud a la hora de 
posicionar todos los elementos que comprenden nuestra célula de programación.  La 
creación de este proyecto representa una mayor agilidad en cuanto a robotizar todo 
un proceso de producción. Al  no tener que depender de paros en la producción para 
poder programar dentro de la cabina, tenemos una gran flexibilidad, no solo para la 
creación de los programas, sino también para la modificación de programas ya 
existentes en la producción. 
En la realización del proyecto me he basado en los conocimientos adquiridos 
previamente en mis estudios de ingeniería técnica en cuanto a electricidad/electrónica 
y también a la hora de gestionar cada uno de los procesos de los que se ha distribuido 
la creación de célula de programación. Es importante el planteamiento inicial a la hora 
de seguir una secuencia de montaje correcta para la realización del proyecto. 
Asimismo, también he utilizado la experiencia adquirida en el mundo de la 
programación de robots de pintura, al haber estado trabajando en el sector de la 
automoción como responsable de mantenimiento y robótica de dos líneas de pintura 
durante doce años. 
En el desarrollo del proyecto hemos tenido que determinar previamente el espacio 
libre del que disponíamos para poder montar la célula, a raíz de aquí se han tomado el 
resto de decisiones como la longitud del transportador y el  posicionamiento del robot 
para liberar su zona de trabajo de posibles colisiones contra el vallado de seguridad. 
En cuanto a la respuesta del proveedor a la hora de solicitarle las especificaciones y la 
obtención del producto final, ha sido muy ágil. Han cumplido todos los plazos 
solicitados. Hay que tener en cuenta que hemos trabajado con dos proveedores 
principales Manutechnick y Sistem car. La coordinación entre ellos ha sido óptima. 
El proyecto ha sido limitado en cuanto a tecnología punta en robótica debido al 
sistema robot con el que hemos trabajado. Este robot data del año 1995, por lo tanto 
hemos tenido que adaptar el montaje a dicha tecnología, este robot proporcionado 
por el cliente es el mismo modelo de los 7 robots que tienen actualmente en 
producción dentro de las cabinas de color y barniz, de aquí que esta célula montada 
sirve únicamente para esta línea de producción. Todo el sistema de control del robot 
esta basado en ms-dos y el modo de almacenamiento son diskettes. Actualmente es 
muy difícil encontrar en las tiendas de informática este material. En los sistemas de 
programación off-line actuales, existen unos softwares de simulación específicos como 
el Robot Studio de ABB, en el cual tú te generas la célula de programación de forma 
virtual. Este software tiene la posibilidad de crear un sistema  del controlador idéntico 
al del robot que vas a trabajar. Mediante un diseño en Catia o AutoCad simulas toda la 
cabina de producción donde está trabajando dicho robot con los elementos 
correspondientes. En este caso pasaría igual que en el montaje físico de nuestra célula, 
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el posicionamiento del robot y de todos los elementos de la cabina deben de ser 
idénticos al caso real, si no, este simulador tampoco funcionaría. 
En caso de tener que realizar una réplica de nuestra célula de programación, primero 
debemos conocer el robot con el que vamos a trabajar. En caso de ser un robot de 
vieja tecnología que no pueda trabajar con los simuladores antes mencionados, 
deberemos realizar un diseño equivalente a las especificaciones de la línea a simular, 
siguiendo las mismas pautas utilizadas en nuestro proyecto. 
Actualmente nuestra célula de programación está siendo utilizada a diario por el 
cliente, realiza nuevos proyectos de piezas a programar y  ajuste de trayectorias que 
no se pueden modificar durante producción debido a la imposibilidad de parar la línea. 
La célula se utiliza durante los tres turnos y a tiempo completo por tres programadores 
(uno por turno), agilizando el proceso de programación de una forma imposible 
anteriormente, ya que había que esperar al fin de semana para avanzar en la 
programación y ajustes de modelos. 
Las nuevas líneas de pintura que se están construyendo ya gozan de redes de 
Ethernet/Profinet/Profibus… en la que están comunicados todos los robots y sus 
periféricos con distintas direcciones de IP, y desde el  sillón de tu oficina puedes 
realizar modificaciones en cualquier punto de la instalación y robots y volcarlas online. 
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10. Presupuesto construcción célula: 
 
 
  
 
 Transportador y parte eléctrica ( Proveedor Manutechnik S.L.) 
 
 Precio…………………...14.856.- Euros 
 
  
 Vallado de seguridad (Proveedor Sistem Car S.L.) 
 
 Precio…………………… 4.680.- Euros 
 
 
 Cuadro de maniobra y puesta en marcha (Proveedor Mantechnik Control S.L.) 
 
 Precio…………………… 5.221.- Euros 
 
 
 Plataforma sujeción robot (Proveedor Tader S.L.) 
 
 Precio…………………… 1150.- Euros 
 
 
Gestión, coordinación del montaje, configuración y programación del robot  
 160 h  (Fco. José Legaz) 
 
Precio…………………… 2000.- Eur. 
 
 
  
   
PRECIO TOTAL……………………………. 27.907.- Euros 
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